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Abstract: Neoker, S.L. es una Pyme que se dedica a la fabricación de fibras monocristalinas de 
alúmina, NKR®, un material cerámico de altas prestaciones en materiales compuestos. Las fibras se 
utilizan fundamentalmente como fase reforzante, incorporadas en dichos materiales compuestos, dentro 
de matrices cerámicas, metálicas o poliméricas. En nuestra constante búsqueda de nuevas aplicaciones, 
Neoker investiga y desarrolla nuevos materiales. Así, combinamos nuevas tecnologías de sinterizado 
(como por ejemplo Spark Plasma Sintering) con el conocimiento de fabricantes y de los usuarios finales. 
En los últimos desarrollos llevados a cabo en nuestras investigaciones, hemos demostrado cómo 
añadiendo pequeños porcentajes de fibra NKR a una matriz cerámica se pueden obtener mejoras de 
propiedades mecánicas superiores al 20% y se limita el daño por impacto a zonas más reducidas.Todas 
estas mejoras en las propiedades mecánicas tienen una de sus aplicaciones principales en el campo de 
las cerámicas balísticas. En el presente trabajo se exponen los principales resultados obtenidos, haciendo 
especial hincapié en la mejora de la resistencia balística, tanto en el caso de un impacto aislado como 
para ensayos de multiimpacto. Todo ello permite el diseño de componentes de protección con reducción 
de peso/espesores hasta el 30 %. 
Keywords: fibras de alúmina; Spark Plasma Sintering (SPS), cerámicas balísticas, composites de 
matriz cerámica CMC’s; tenacidad, impacto.  
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1. Introducción 
Los vehículos de combate a menudo no están adecuadamente protegidos contra sofisticados 
dispositivos explosivos, balas, minas de suelo y de fragmentación, etc. que cada vez son más frecuentes 
en combate. Ofrecer el mayor nivel de protección posible con el menor peso posible es un reto para la 
ciencia de materiales, para la tecnología de integración y para la física. Además de eso, en cuanto los 
soldados bajan de los vehículos, deben portar equipos de protección en los cuales la relación 
peso/protección debe ser optimizada, sobre todo en condiciones de altas temperaturas, operaciones en 
altura, etc. 
Los vehículos militares han sido tradicionalmente construidos con una gruesa piel de acero protector. 
En la actualidad, los composites cerámicos han reemplazado casi por completo al acero para aplicaciones 
de protección no estructural. Dichos composites son capaces de ahorrar hasta el 50% del peso en 
comparación con sus homólogos metálicos convencionales. 
Los materiales más importantes hoy en día para la protección balística son la alúmina (Al2O3),  el 
carburo de silicio (SiC) y carburo de boro (BC). La alúmina, debido a su excelente relación 
coste/protección, es uno de los más utilizados para vehículos. Sin embargo, es conveniente tener en 
cuenta que los sistemas de protección no actúan por si solos, si no que suponen un sistema integrado de 
varias partes: la cerámica destruye el proyectil, mientras que el backing o sustrato absorbe el resto de la 
energía por deformación plástica. 
Dentro de las cerámicas, los materiales compuestos son una familia en constante desarrollo. Durante 
el último cuarto de siglo se ha progresado mucho en el desarrollo de nuevos materiales con altas 
prestaciones, para aplicaciones de alta tecnología. Dentro de este campo, uno de los avances más 
importantes ha sido la producción de fibras cerámicas o inorgánicas con alta resistencia tensil y térmica. 
La incorporación de estas fibras en cerámicas avanzadas, polímeros y metales ha permitido obtener 
materiales compuestos (“composites”) ligeros, con propiedades superiores a los materiales monofásicos 
convencionales. Estos materiales avanzados han generado sin duda nuevas posibilidades ingenieriles, 
cuyo impacto abarca conceptos tan dispares como la construcción de vehículos espaciales o la 
elaboración de equipamiento deportivo innovador. 
Neoker, S.L. es una empresa española que es el único productor a nivel mundial de fibras 
monocristalinas de alúmina, un material con prestaciones mecánicas superiores en muchos casos a las 
mejores fibras de carbono, y que además presenta ventajas adicionales: estabilidad de propiedades 
químicas y mecánicas en entornos agresivos (altas temperaturas, ambientes oxidantes, etc). Para poder 
desarrollar aplicaciones, es imprescindible que se involucren los usuarios finales de las aplicaciones de 
alto valor añadido, para establecer las fichas técnicas de especificaciones que los nuevos productos deben 
ser capaces de superar. De este modo, Neoker colabora con Fedur desde hace años en el ámbito de placas 
cerámicas para su uso en aplicaciones balísticas. Las protecciones balísticas, más concretamente los 
chalecos personales y los vehículos ligeros, requieren el desarrollo de materiales avanzados que 
combinen alta resistencia mecánica, elevada resistencia al impacto y baja densidad. 
Por otro lado, estos materiales deben de poder ser procesados y ensamblados adecuadamente para 
constituir el armazón estructural del vehículo y proporcionar la elevada protección balística requerida. 
Dada la estabilidad térmica de las fibras NKR®, los procesamientos convencionales de sinterización 
pueden presentar dificultades adicionales, por lo cual es preciso utilizar alguno de los prcedimientos 
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innovadores en desarrollo en la actualidad. Dentro de ellos, cabe destacar la consolidación por tecnología 
SPS (Spark plasma sintering), que permite obtener resistencias al impacto un 25 % superiores a las 
convencionales por medio del afino de grano resultante en el material gracias a las características del 
proceso de densificación. En este trabajo se describirán los primeros pasos dados para abordar el 
desarrollo de cerámicas balísticas gracias al equipo híbrido de sinterización del que dispone el CINN, 
único en el mundo con la capacidad para preparar discos de hasta 400 mm de diámetro. 
Este trabajo consta de dos partes. En primer lugar se describirán los resultados balísticos obtenidos 
en materiales cerámicos reforzados con fibras mediante procesos de sinterización convencionales. En 
una segunda parte, se describirán los nuevos materiales reforzados con fibras de alúmina NKR®, 
sinterizados por SPS. 
El objetivo futuro de esta investigación es la generación de una nueva familia de productos con 
tenacidad y resiliencia mejoradas, gracias a la adición de fibras NKR®. En lugar de usar alúmina como 
matriz, se pretende usar otros compuestos cerámicos sinterizados por SPS de por sí ya 
extraordinariamente resistentes. El objetivo es el desarrollo de una nueva familia de armaduras cerámicas 
aligeradas, que incorporen fibras NKR®, y procesadas por SPS. 
2. Materiales y Métodos. Sección Experimental  
Parte 1. Cerámicas balísticas de alúmina reforzadas con fibras NKR®. Para preparar la materia 
prima, se mezcla polvo de alúmina de distintas fracciones micrométricas (en concreto se mezclaron tres 
alúminas con d50= 20m, d50=3.5m, y otra con d50=1.2m respectivamente, en la proporción 
marcada por la regla de Andreasen para el empaquetamiento óptimo). Tras agitación de la mezcla en 
“rollers” durante varias horas (de 12 a 24h), al polvo resultante se le añadieron las fibras NKR® mediante 
agitación ultrasónica, con distintos porcentajes de fibras NKR® (0, 0.3%, 0.5%, 0.7% y 1%). A 
continuación, se prepara un polvo RTP (Ready to Press) mediante el proceso conocido como atomización 
mediante la técnica de spray drying (Figura 1) 
Este polvo RTP así obtenido posee ya fibras NKR® en la cantidad deseada. Se procede entonces a la 
conformación de las placas balísticas mediante prensado en frío y su posterior sinterizado a 1700ºC. Es 
necesario utilizar aditivos de sinterización específicos para conseguir un grado de densificación 
adecuado, cercano al 100%. 
A continuación, se preparan probetas para el estudio de sus propiedades mecánicas principales, 
mediante flexión en tres puntos. De este modo se obtienen las adiciones óptimas de fibras. 
Una vez obtenidas las cerámicas con distintos porcentajes de fibras NKR®, y tras analizar cuál es el 
que produce un refuerzo mayor en resistencia a flexión, se fabricaron varios lotes de losetas cerámicas 
para ser evaluadas en cuanto a su comportamiento balístico. Se realizaron dos evaluaciones. La primera 
de ellas fue realizada en las instalaciones de FEDUR, y una vez determinadas las características básicas 
de las cerámicas producidas, se encargó a una empresa del sector una caracterización más detallada 
(identidad protegida por NDA), mediante la comparación de los resultados obtenidos en las piezas 
cerámicas no reforzadas y los obtenidos tras con refuerzo de fibras NKR®. 
Para la evaluación inicial cualitativa de las cerámicas, se utilizaron 35 losetas hexagonales de 30 x 
7´2 mm de alúmina, reforzadas con un 0.3% (vol) de fibras NKR®. Se realizaron ensayos con y sin 
backing (backing de 13 kg/m2 PE y 20x20 cm). Se utilizaron diversas municiones y velocidades 
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comprendidas entre 740 mm/sg y 860 mm/sg. Se realizaron ensayos cualitativos de medida de trauma, 
perforación de placa, pruebas multiimpacto, etc. Gracias a la experiencia y knowhow acumulados de los 
expertos de Fedur, se estableció que el comportamiento de las placas reforzadas estaba siendo muy 
superior al de las placas del mercado, y por tanto se procedió a encargar una caracterización más 
completa, tal como se describirá en la sección de resultados. 
Esta caracterización consistió básicamente en una determinación del V50 de las piezas reforzadas con 
fibras de alúmina, y su comparación con el V50 de dos standards internos de la empresa: el producto 
que comercializan ya exitosamente (standard 2011) y un producto más reciente mejorado reforzado con 
nanoaditivos (standard 2013). 
Parte 2. Cerámicas reforzadas con fibras NKR® sinterizadas mediante la utilización de SPS. 
Se sinterizaron las muestras mediante la utilización de un sistema híbrido, tipo HHPD400 de FCT 
Systeme (Alemania), el cual incluye un sistema dual de calentamiento. Por un lado, se hace pasar una 
corriente muy intensa que calienta la muestra a sinterizar (por efecto Joule), y simultáneamente se utiliza 
calentamiento por inducción mediante corrientes de Eddy. El proceso es controlado por dos pirómetros, 
uno sobre la superficie de la muestra, y el otro enfocado a la parte exterior del molde. En combinación, 
estos sistemas controlan el proceso para obtener máxima homogeneidad. 
Materiales empleados y condiciones de sinterización en SPS. 
Se utilizaron como materias primas las siguientes:  
 α-Al2O3 (SPA-05, Sasol North American Inc., Tucson, AZ), pureza 99.995%, d50 = 0.4 μm, 
superficie específica 8.0 m2/g y las siguientes impurezas (ppm): Na (10), Si (10), Fe (5), Ca (5), 
Zr (3), Mg (2), Ga (<4), Cr (<1) Ni (<1), Ti (<1), Cu (<1), Zn (<1).  
 CeramtuffTM (HA9S – Advanced Composite Materials, Greer, SC). 
  TiC (STD-120, H.C. Stark Gmbh, Goslar, Germany), d50 = 1.2 μm, con análisis químico en ppm: 
Ca (<100), Fe (<2500), Na (<100), S (<100) y Si (<150). 
 Al2O3 fibers (NKR®v-100, Neoker S.L., Milladoiro, Spain). 
Se prepararon dos suspensiones diferentes usando isopropanol. Las mezclas fueron homogeneizadas por 
agitación con bolas de alúmina en un contenedor de polietileno a 150rpm durante 24h, y secadas a 90ºC 
durante otras 24h. Los polvos resultantes se desmenuzaron en mortero de ágata y fueron tamizadas a 
través de un tamiz de 180 μm de luz. Los polvos se sinterizaron finalmente por SOS a 1780ºC y 30 MPa 
durante 5 min en vacío. Como resultado, se obtuvieron discos de 150mm de diámetro y 10mm de 
espesor. La tabla 1 muestra los materiales preparados y sus porcentajes. 
Caracterización 
Se han caracterizado dos zonas diferentes de cada disco, el centro (CE) y el borde (ED). Las densidades 
aparentes fueron calculadas utilizando el método de Arquímedes. La dureza fue medida utilizando un 
indentador Vickers (Micromet 5103, Buehler LTD, Lake Bluff, IL), bajo 5 N de carga durante 10s. Las 
diagonales se midieron por microscopía óptica, realizándose diez medidas para cada zona y cada 
material. La tenacidad fue analizada por la técnica de indentación usando un indentador de diamante 
Vickers (MINOR-69, Hoytom, S.L., Leioa, Spain) bajo 306N durante 10sg. 
3. Resultados y Discusión 
3.1. Parte 1.- Cerámicas balísticas reforzadas con fibras NKR®. 
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En los tests realizados, se ha observado que el refuerzo máximo se consigue con la adición de un 
0.3% de fibras, mientras que para porcentajes mayores de refuerzo se produce un fenómeno de 
generación de defectos, lo que finalmente provoca una reducción de las propiedades mecánicas del 
composite (Fig1). Hay que tener en cuenta que las fibras NKR® no poseen un diámetro homogéneo, ni 
una longitud constante.  
 
Para evitar que las fibras de mayor tamaño ocasionen la aparición de defectos estructurales en el 
material sinterizado, se ha pensado que este efecto puede evitarse mediante la molienda de las fibras. 
Sin embargo, dado que se busca activar todos los mecanismos de refuerzo por puenteo de grieta, no es 
lógico reducir su relación de aspecto. En trabajos actuales, se está intentando separar las fibras NKR® 
en diversas fracciones, y se utilizarán aquellas más finas y más largas para evaluar el verdadero potencial 
de las fibras de alúmina NKR®. 
  
Figura 1.  A la izquierda, polvo RTP atomizado, con las fibras. A la derecha, detalle donde se aprecian las fibras. 
Se han detectado también algunos problemas secundarios originados durante el atomizado, ya que 
para concentraciones de fibras más altas aparecían siempre aglomerados de fibras entrelazadas.  
Pese a todos estos inconvenientes, como se puede ver en la gráfica de la Fig3, los materiales 
analizados tienen un V(50) sustancialmente más alto que aquellos que no tienen refuerzo, e incluso 
mayor que el mejor nanoaditivo analizado de los disponibles en la actualidad. 
Por tanto, parece evidente que tras la subsanación de alguna de las dificultades encontradas durante 
este esfuerzo investigador, el verdadero potencial de refuerzo de las fibras monocristalinas de alúmina 
NKR® es mucho mayor aún. 
3.2. Parte 2- Cerámicas reforzadas con fibras NKR® sinterizadas mediante la utilización de SPS. 
Como se puede ver en los resultados, la introducción de fibras NKR® tiene un efecto notable tanto 
sobre la densidad final como en las propiedades mecánicas. A lo largo de este estudio se ha realizado un 
esfuerzo de adaptación de las condiciones de procesamiento por SPS para conseguir optimizar la 
densidad.  
En este sentido, cabe destacar que aún queda trabajo por hacer hasta alcanzar valores de densidad 
más próximos al 100%, y por tanto aún queda recorrido para posibles mejoras mecánicas. Los resultados 
aparecen descritos en las Tablas 2, 3 y 4. Como puede observarse los ratios de densificación más 
431
III Congreso Nacional de I+D en Defensa y Seguridad, 2015  
 
 
elevados ocurren en el centro de los discos en ambos casos. Obviamente, aunque las desviaciones no son 
demasiado elevadas, deben atribuirse a la estabilidad térmica de las fibras, que dificulta ligeramente los 
procesos de sinterizado, aunque como se ha dicho pueden alcanzarse densidades muy altas próximas al 
100%. La incorporación de las fibras ha conseguido aumentos notables de la tenacidad en todos los casos 
ensayados, aun teniendo en cuenta que las matrices ensayadas presentaban ya de por si características 
óptimas, demostradas en experimentos balísticos previamente.  
 
Material Al2O3 SPA-05 Ceramtuff TiC Al2O3 Fibers 
1 60 0 30 10 
2 0 65 30 5 
3 60 0 40 0 
4 0 78 22 0 
Tabla 1. Porcentajes de materias primas empleados en la producción de las cerámicas SPS (%). 
Material CE ED 
ρ (g/cm3) % TD ρ (g/cm3) % TD 
1 4.23 99.99 4.17 99.05 
2 4.07 99.99 3.96 97.30 
3 4.16 98.91 4.21 99.99 
4 3.88 97.98 3.93 99.24 
Tabla 2. Densidades de las muestras SPS. 
Material Hv (GPa) 
CE ED 
1 17.74 ± 0.47 17.98 ± 1.12 
2 20.27 ± 1.48 18.26 ± 1.80 
3 19.32 ± 1.12 19.50 ± 0.9 
4 20.27 ± 0.84 17.08 ± 0.88 
Tabla 3. Tabla de durezas. 
Material KIC (MPa·m
1/2) 
CE ED 
1 4.0 ± 0.6 3.6 ± 0.4 
2 4.5 ± 0.2 4.1 ± 0.5 
3 3.1 ± 0.2 3.1 ± 0.3 
4 4.2 ± 0.2 4.0 ± 0.2 
Tabla 4. Tabla de tenacidades. 
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Figura 2.  Resistencia a Flexión en función del porcentaje de fibras de las piezas de alúmina reforzadas con NKR. 
  
Figura 3.  Resultados de la comparación de las características (V50) balísticas de las alúminas reforzadas con fibras NKR frente al 
mismo material sin reforzar (standard 2011) o reforzado con nanoaditivos (standard 2013). 
4. Conclusiones 
Parte 1. Cerámicas balísticas de alúmina reforzadas con fibras NKR®. En las pruebas realizadas para 
reforzar armaduras cerámicas de alúmina, se ha observado un importante incremento de la resistencia en 
flexión incluso para pequeños porcentajes de fibras de refuerzo. Sin embargo, para porcentajes mayores, 
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la introducción del refuerzo parece causar la aparición de defectos, debido quizá a que la granulometría 
del material de partida era demasiado fina (fibras proporcionalmente muy grandes). En futuros esfuerzos 
de investigación se intentará trabajar con fracciones de fibras más finas, para evitar este problema.  
Sin embargo, en los resultados de las piezas con el 0.3% de fibras, la resistencia a flexión aumentó 
de manera consistente. En la serie de probetas fabricadas, se observó un comportamiento balístico muy 
interesante que puede ser resumido en los siguientes puntos:  
 En este ensayo se ha demostrado una reducción del espesor (peso) requerido para detener una 
munición dada, en torno al 20%. 
 El mismo espesor es capaz de detener balas con una energía (velocidad) mucho mayor. 
 Una vez mejoradas las condiciones de procesamiento, se estima que estos resultados y 
beneficios podrán ser ampliados notablemente. 
Parte 2. Cerámicas reforzadas con fibras NKR®, sinterizadas mediante la utilización de SPS. En 
todas las pruebas realizadas hasta la fecha se ha podido demostrar que la inclusión de fibras NKR® 
durante el proceso de sinterización SPS tiene los siguientes efectos:  
 Las condiciones de trabajo del SPS deben adaptarse específicamente para la optimización del 
proceso. 
 La incorporación de las fibras ha conseguido aumentos notables de la tenacidad (en torno al 
25% en algún caso). Estas mejoras son variables en función de la matriz, pero se han dado en 
todas las cerámicas ensayadas hasta la fecha, aun teniendo en cuenta que las matrices bajo 
estudio presentaban ya de por si características óptimas, demostradas en experimentos 
balísticos previamente. 
 Los resultados anteriores son, pues, muy prometedores de cara a la utilización de las fibras 
monocristalinas de alúmina como refuerzo en materiales procesados mediante SPS, 
principalmente en el campo de los materiales balísticos. 
Conclusiones del trabajo: la incorporación de fibras monocristalinas de alúmina por procedimientos 
convencionales ha demostrado gran eficacia en la mejora balística de materiales de alúmina disponibles 
en el mercado, aun cuando quedan pendientes para futuros trabajos mejoras de procesamiento que podrán 
incrementar este efecto.  
Por otro lado, la incorporación de fibras NKR® en cerámicas balísticas innovadoras de altas 
prestaciones ha mejorado todas las características mecánicas, lo que augura un gran resultado en los test 
balísticos. 
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